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土水路におけるリン除去量と土中リン蓄積量の評価 
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AND SOIL PHOSPHORUS ACCUMULATION AMOUNT IN SOIL CHANNEL 
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指導教員 滝沢誠 
 
法政大学大学院理工学研究科システム理工学専攻修士後期課程 
 
Tamagawa-josui is a one-dimensional steady flow channel through which regenerated water 
containing phosphorus is flowing. As a result of investigating the mechanism of phosphorus removal in 
such canals, the authors considered it to accumulate mainly in the soil. Therefore, we investigated under 
what condition the accumulation of soil is likely to occur and got the total amount in Tamagawa-josui. 
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１．はじめに 
資源としてのリンの価値は年々高まっている.2007 年
以降,世界のリン価格が急激に高騰し,肥料価格も同様に
高騰した.わが国はリン資源の全量を輸入(リン鉱石の輸
入：100 万 t/年)に依存し,その多くは化学工業や肥料製
造に利用されている.この他にリン酸肥料,食料,家畜飼
料として国内に大量に持ち込まれている[1].一方で,地球
上のリン資源の埋蔵量は限られており,今後約 20～40 年
程度で枯渇するという報告も挙げられている[2].このよ
うな現状から,資源としてのリンを確保することは急務
であると考えられる. 
現在，東京湾や大阪湾など都市化された水域では，リ
ン負荷源の 6 割が「生活排水」であり年々その比重が増
している．生活排水の大半は下水処理水であり，これを
水深が大きく流速が速い大河川に放流すると希釈され除
去されずにそのまま流出する．これによって植物プラン
クトンの異常繁殖等の富栄養化を引き起こすことは一般
的に知られている.栄養塩類の施設内での処理は高度な
技術や莫大な費用を要するため,休耕田や水生植物によ
る生物学的除去も試みられている[3]がごく部分的である． 
ところで, 米国を中心に 1980 年代から「湿地」による
栄養塩類除去の研究と実用化が進み, 設計基準も提案さ
れている[4].これらの成果は適切な濃度範囲と水深・流速
の管理により, 主として土壌微生物による栄養塩除去が
達成されていることを示している． 
本研究ではリンを含む再生水が定常的に放流されてい
る玉川上水でのリン除去量と底質土壌中リン蓄積量の推
定から,リン除去機構について検討し,栄養塩類除去に 
 
適した水路設計について考察することと,効率的なリン
リサイクルに関して考察することを目的とした. 
 
２．リン除去機構 
リンは同じ栄養塩類である窒素と異なり, 気体として
水系外に除去することができない.生物学的プロセスの
リン保留には微生物, ペリフィトン, プランクトンおよ
び植生による同化が含まれる.微生物は有機物流入を伴
う河川でリンを保持する上で重要な役割を果たす.微生
物は溶存態リンを細胞に取り込み, 粒子状の不可欠な部
分になる.自然界には, 細胞内に多量のリンを蓄積するポ
リリン酸蓄積細菌が存在し, これを用いて排水からの脱
リンが行われる.一般に活性汚泥の乾燥重量当たりのリ
ン含有率は約 1~2 %程度である.リン蓄積細菌は嫌気条件
下で有機物を摂取し, ポリヒドロキシアルカノエート
(PHA)とリン酸態リンを放出している. 一方, 好気条件下
では酸素を消費する過程で有機物と蓄積した PHA から放
出量以上の PO4-Pをポリリン酸として取り込んでいる.過
剰摂取の結果, 細胞中のリン含有率は 2 ％から 3～4 ％
に増加したという報告がある[5].この贅沢な消費は高濃
度のリンを除去し, 水柱濃度に影響する.また, リン蓄積
細菌の中には酸素と硝酸イオンを利用することでリン除
去を可能とする脱窒性リン蓄積細菌が存在する.この細
菌は無酸素条件下でリンを取り込み, 同時に脱窒を行う
ことができる[6].湿地では約 60 %のリンの保持が微生物
に起因する. 
 非生物学的プロセスには, 沈降・吸着・沈殿・土壌
と水中との交換プロセスが含まれる.吸着とは気相また
は液相中の物質が相と接触する界面において相の内部と
異なる濃度で平衡に達する現象のことである.無機態リ
ンにはリン酸イオン PO4－が金属元素に対して強い親和
性をもつため鉄(Fe), アルミニウム(Al), カルシウム
(Ca)などと結合した金属塩ができる. 
 
３．対象地域 
（１）玉川上水の概要 
東京の武蔵野台地を東西に流れる玉川上水の開掘が行
われたのは今から約 365 年前の 1654 年であり,当初水不
足であった地域で飲料水,灌漑用水,水車の動力等に用い
られていた.その後,何度か通水を中止することもあった
が 1986年より清流復活事業の名目で通水を再開し今に至
る.通水されている水は多摩川上流水再生センターから
放流された高度処理水であり,周辺水域からの流入の少
ない一次元定常流れで流量の変化も少ない浄化機能を検
討するには理想的な水路である. 
（２）観測地点 
玉川上水における各観測地点を図 1に示す.再生水が放
流口である WR（多摩川上流水再生センター）から約 8km
の暗渠区間を経て流れ出る地点を T0 とし,そこから流下
に伴い T1,T2,T3,T4 とする.T0～T1（A区間））は約 4㎞,T1
～T2（B区間）は約 5㎞,T2～T3（C区間）は約 4.5㎞,T3
～T4（D区間）は約 3㎞である. 
 
 
図 1 玉川上水における観測地点 
 
４．観測方法 
（１）観測項目 
観測項目は,現地にて流速,水深,水温,川幅を測定し,採水
後は研究室にて TP,DO,COD,ORP,pH を測定した.平均的
な水理条件と水質を表１に示す. 
 
Table 1  Hydraulic condition and Water quality 
観測地点 川幅（ｍ） 水深（ｍ） 水温（℃） 流速（ｍ/s）TP(mg/L) COD(mg/L)DO(mg/L) ORP(mV) pH
T0 3.4 0.22 27 0.319 0.18 3.6 6.17 112 7.2
T1 6.1 0.3 21 0.188 0.1 2.2 5.1 220 7.6
T2 3.5 0.4 25 0.255 0.1 1.7 7.64 172 7.6
T3 2.4 0.2 28.1 0.196 5.6 231 7.5
T4 2.6 0.19 28 0.207 5.6 215 7.37  
 
（２）水中リンの観測方法 
採水は 24 時間連続採水器を用い 24 時間分の採水を行
った.測定方法は TN と TP は吸光光度法, COD は過マン
ガン酸カリウム法を用いた. 
（３）土中リンの観測方法 
サンプラーにて土壌の表層,底質 5㎝,10㎝,15㎝,20㎝の
地点の採泥を行い,研究室にてトルオーグ法を用いて有機
態リンの分析を行った. 
 
５．除去速度の算出 
各水路区間における物質収支を(1)式を用いて検討す
る.溶存物質 TPは流水と共に移動すると仮定する.すなわ
ち, 濃度変化は拡散ではなく, 移流によるとする.なお, 
各区間の流量変動は全体の 10 %程度であり, ごくわずか
である. 
 
            (1) 
 
R：除去速度 (g/m2/day),Cu：上流の濃度 (mg/L), Cd：下
流の濃度 (mg/L), Qu：上流の流量 (L/sec), Qd：下流の
流 量  (L/sec), QL=Qu-Qd ： 浸 透 流 量  (L/sec), 
CL=(Cu-Cd)/2：浸透水濃度 (mg/L) 
ただし, 算定に当たって,浸透水の濃度は上流と下流の濃
度の平均値とする. 
 
また,除去量の比較のため Kadlec ら［4］の報告している定
常状態の時間平均物質収支モデル（2）式を用い各区間で
のリン除去係数 Kpを算出した. 
 
      （2） 
 
Q：流量（m3/day）,L：総距離（m）,C：TP 濃度（mg/l） 
Kp：リン除去係数（m/day）,A：面積（m
2） 
 
６．リン除去速度 
WR における TP 時間変化は早朝に最大値となるが,そ
れ以外の時間帯も短期変動がみられる．WR と比べると, 
T1 において TP は 70~80 %減少している．T2 は T1 に比
べると若干低下している．一例として 2015 年 10 月の観
測データを図 2 に示す. 
 
 
図 2 TP濃度時間変化 
 TP の観測データと（1）式を用いてリン除去速度 RP と
流入濃度CPの関係を図 3に示す．A 区間で kP = 0.09 m/day
とB区間で kP = 0.23 m/day,C区間で kP = 0.05m/day,D 区間
で kP = 0.02m/day の除去係数がみられた．A 区間では, 米
国の湿地のリン除去係数の平均値 0.03 m/day より僅かに
大きい．なお, B 区間では流入濃度が下限値に近いため安
定した除去係数が得られない．C 区間,D 区間においては
Kadlec ら（2009）の測定結果である平均的な kp=0.01～
0.06m/day と類似した結果であった. 
 
 
図 3 TP 除去速度の濃度依存性 
 
７．リン除去機構 
TP 除去速度とDO との関係について考察する.図 4にグ
ラフを示す.嫌気条件下でポリリン酸を加水分解して得た
エネルギーで VFA を摂取して PHA を蓄積し,好気条件下
で PHA を酸化分解して増殖,ポリリン酸合成を行うポリ
リン酸蓄積細菌の働きにより,DO の増加に伴いリンの除
去も促進されると考えられる[7].図 4 からも DO が大きい
ほど除去速度が増加傾向にあることが確認された. 
 
 
図 4 リン除去速度と DO の関係 
 
次に,TP 除去速度と ORP との関係について考察する.
図 5にグラフを示す.リン除去は好気条件,いわゆる酸化的
な環境で行われ ,嫌気条件,いわゆる還元的な環境では溶
出する[8].グラフからも ORP の増加に伴い TP 除去速度が
増加しており,ORP による影響があることが確認された. 
 
 
図 5 リン除去速度と ORP の関係 
 
 次に,TP 除去速度と pH との関係について考察する.
図 6にグラフを示す.リン除去には pH を 8.0程度まで上昇
させるとポリリン酸蓄積細菌が優占しやすくなる.つまり, 
pH が高いと結果的に TP が低くなる.一方, pH を 6.5 以下
にしてしまうとリンの摂取, PHA の消費および増殖が阻
害されるという報告がある [9].玉川上水では自然状態で
pH が７～８であるため,除去速度と若干ではあるが正の
相関である傾向が見られた. 
 
 
図 6 リン除去速度と pH の関係 
 
８．土中リン蓄積量 
各地点における採泥した土に含まれる有機態リン濃度
の水平分布を図 7 に,鉛直分布を図 8 に示す．水平分布に
おいて,T0 から T3 にかけては流下に伴い土中リン濃度も
低下していることが確認された.これは上流から下流にか
けてリン除去係数が低下しているために下流部に流入し
てくるリン濃度が減少していくためであると考えられ
る .T4 に関して土中リン濃度が増加している傾向がみら
れるのは,土壌の粒形に関係すると考えられる. 
鉛直分布に関しては, 土中リン濃度は深さ方向に進む
につれて低下していることが確認された.また,表層部と
比較して 5cm 層が増加しておりその下層からまたリン濃
度が低下している部分がみられた.これは水路中の水と表
層部が接しているためにリンが水質へ拡散していくため
であると考えられる.  
  
 図 7 水平方向のリン蓄積量 
 
 
図 8 鉛直方向のリン蓄積量 
 
土壌リン測定結果から,玉川上水における総リン蓄積量
を推定する．土の単位体積質量を 2.6 g/cm3 とした時,T0
からT4までの 0～20cmまでの総リン蓄積量は 1.075×104 
kg であった． 
本結果で得られた土中リン蓄積量と玉川上水における
リン除去量を比較し何年分のリンが土壌 20cm に蓄積さ
れているかを検討した．観測地点 T0～T4,深さ 0～20cm
までの土中リン蓄積量が 1.9×103 ～ 3.1×103 kg であり
リン除去速度が 0.05 ～ 0.11 g/m2/day であることから,約
16 年分のリンが蓄積されていることが分かった．「清流
復活事業」として高度処理水が通水されてから 33 年であ
ることから通水されている二次処理水の約 50％が土壌へ
吸着されていると考えられる. 
 
９．まとめ 
TP 除去速度の濃度依存性が示された．除去係数 kP は米
国での湿地での測定値よりやや大きめであるが類似した
値であった．DO 6.0 ~ 8.0 の範囲で TP 除去は, DO 増加と
ともに促進された．pH 7.0 ~ 8.0 の範囲で TP 除去は, pH
増加とともに促進された． ORP 30 mV ~ 250 mV の範囲で
TP 除去は ORP 増加とともに促進した． 
土壌中リン蓄積量は水平方向,鉛直方向に進むにしたが
って減少傾向にあることが確認された． 
土中リン濃度の観測結果から ,玉川上水における深さ
20cm,距離 18km 範囲での総リン蓄積量は 1.075×104 kg 
であった． 
 
参考文献 
1)David,A.Vaccari（2009）:Phosphorus: A Looming Crisis 
Scientific American 300(6):54-9 
2)小田部廣男（1987）:リン資源の現在と未来,Gypsum & 
Lime 210,307-316 
3)駒田充生,竹内誠(1998):農業域の小水路における脱窒速
度の測定と窒素浄化機能の評価, 日本土壌肥料科学雑
誌, 69(2), 162-169 
4)Kadlec,R.H. and R.L.Knight(1996):Treatment Wetlands, 
373-480 
5)橘  淳治(2011):水生植物を用いた浄化実験と土壌中の
窒素とリンの化学分析 
6)村上昭彦,熊谷清己,小沢浩貴(1987):回分活性汚泥法
によるBOD, 窒素およびリンの同時除去特性,水質汚濁
研究,10 巻，3 号,p.187-195 
7)藤原和也,小貫元治,佐藤弘泰,味埜俊 (2005): MAR-FISH
法による生物学的リン除去プロセス内の微生物の競合
関係の解析, 第 41 回日本水環境学会年会講演集,p.443 
8)深川勝之 ,村上定瞭 ,中西弘(1992):活性汚泥法における
微生物反応の酸化還元電位,衛生工学論文集,28, 105-112 
9)Filipe Carlos D.M., Daigger Glen T.,Grady C.P. 
Leslie(2001): Effects of pH on the Rates of Aerobic 
Metabolism of Phosphate-Accumulating and 
Glycogen-Accumulating Organisms, Water Environment 
Research, Volume 73, Number 2, March/April 2001, pp. 
213-222(10) 
 
